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摘要：为研究复杂建筑集群条件下地铁穿越时的风险应对措施，本文通过建立科学合理的风险评价指标，对地铁

穿越建筑集群的多种相互作用关系（下穿、侧穿等）建立整体三维空间模型，全面分析地铁结构与建筑集群的空间

相互影响。结果表明：采取合理控制地铁结构与邻近建筑物距离、施工参数控制、合理安排施工时序等针对性的

技术和管理措施，可以有效管控风险，确保工程安全。本文结果可为类似工程应用提供一定的参考。
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　　随着轨道交通的快速发展，城市地铁线网日
益密集，不可避免地出现地铁穿越地块等情况。

此类工程具有周边环境复杂、设计施工难度大等

特点，需要有效控制风险。现有文献中，王敦

显［１］结合徐州２号线，针对复杂环境条件下盾构
下穿铁路变形控制进行了分析，研究了下穿施工

对铁路设施的影响，表明地铁施工及振动荷载引

起的地表沉降量能够满足控制标准；刘志涛等［２］

在地表注浆加固等常规措施难以实施的情况下，

结合实践研究了基于露空长度优化的盾构隧道下

穿合肥火车站施工沉降控制方法，表明控制刀盘

超挖和盾尾露空长度能有效降低周边地层变形；

沈佳佳等［３］针对新建建筑上跨施工对浅埋大断面

隧道结构的影响进行了研究，评估了附加荷载对

隧道结构的作用，确保了新建建筑施工期间下方

隧道结构的安全稳定；贺美德等［４］以北京地铁盾

构区间隧道近距离侧穿高层建筑为背景，对隧道

施工引起的邻近高层建筑物的结构沉降和基础倾斜

进行了研究，计算结果表明：模型的竖向位移等值

线在建筑物附近有突变现象；梁超强等［５］针对太原
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地区汾河漫滩地层盾构下穿浅基础建筑物工况，分

析了其沉降规律，研究表明：建筑物的存在对形成

的横向沉降槽影响较小，但会使建筑物及周围地层

在沉降过程中表现出滞后性和整体性。综上所述，

国内研究人员针对地铁穿越铁路、高铁站房、单体

建筑物等开展了一定的研究工作，但对于建筑集群

的整体空间研究较少。由于地块内建筑形式多样、

基础条件差异较大、变形控制要求高，一旦发生工

程风险事件，可能会造成较大的生命财产损失，并

带来极其恶劣的社会影响。为此，本文结合具体工

程案例，建立整体三维空间模型，对复杂建筑集群

条件下地铁穿越的风险应对策略进行全面分析，以

期为类似工程提供一定的参考。

１　工程概况

１１　项目概况
某市轨道交通２号线穿越一地块建筑集群，该

地块总面积约为４３７０７６ｍ２。建筑集群包含２～３
层地下室，埋深约为９５～１１５ｍ。地下室基坑采
用围护桩＋锚索、双排围护桩＋锚索及放坡支护等
形式。地下室覆盖地铁车站主体及附属范围，地铁

车站为地下三层结构，结构埋深约为２８３７ｍ，车

站外包总长为２０２２ｍ，标准段外包宽度为２０９ｍ。
其中负一层与地块地下室合建，负二层与负三层

采用 “坑中坑”开挖形式施工，车站主体围护采

用１２００ｍｍ＠１６００ｍｍ围护桩 ＋两道支撑的支
护形式，基底标高约为１８０００ｍ。地块范围穿越的
地铁隧道长度约为２５５ｍ，隧道外径为６０００ｍｍ，
内径为５４００ｍｍ，衬砌厚度为３００ｍｍ，采用Ｃ５０
防水混凝土，抗渗等级为Ｐ１２。管片采用弯螺栓连
接，管片环缝接触面及纵缝接触面均未设置凹

凸榫。

地铁隧道分别下穿售楼部、地块基坑围护结

构及小区地下车库等。其中，０２＃、０４＃～０７＃塔楼
与隧道间最小净距分别为 ２３３、４９６、８５３、
１４２６、８８１ｍ，距离较远；隧道与地块基坑围护
桩间的最小净距为５３ｍ，与售楼部桩基础间的最
小净距为５７ｍ，与０３＃、０９＃～１１＃楼桩基础间的
最小净距分别为７５、３５、２１、５７ｍ，与地下
车库间的最小净距为８４ｍ。建筑集群与地铁的平
面关系如图１所示，与地铁距离较近的建筑物及
基本情况如表１所示。售楼部、地块基坑围护结
构、１１＃楼与隧道的剖面关系如图２所示，区间隧
道下穿售楼部并侧穿１１＃楼。

图１　建筑集群与地铁的平面关系
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表１　建筑物及基本情况

建筑物 基本情况

地块基坑支护 采用围护桩＋锚索等支护形式；钻孔灌注桩支护，桩径为１０ｍ，桩间距为２０ｍ
售楼部 ３层框架结构，采用旋挖桩基础，桩径分别为１０、０８ｍ
０３＃楼 ４４层剪力墙结构体系，采用旋挖桩基础，桩径为１２ｍ，桩长超过２４ｍ
０９＃、１０＃楼 ４２、４４层剪力墙结构体系，采用旋挖桩基础，桩径为１２ｍ，桩长超过２４ｍ
１１＃楼 ５２层剪力墙结构体系，采用旋挖桩基础，桩径为１２ｍ，桩长超过２４ｍ
地下车库 地下二至三层，采用筏板基础

图２　售楼部、地块基坑围护结构、１１＃楼与隧道剖面关系

１２　工程地质条件
场地原始地貌为剥蚀丘陵，现状为道路、休

闲广场、在建小区等，上覆土层主要包括第四系

全新统人工填土层、第四系全新统冲洪积粉质黏

土层、砂卵石层及残积层，下伏基岩为元古界板

溪群板岩地层。场地分布的特殊岩土主要为人工

填土、残积土及风化岩。项目范围对应主要地层

的工程性能指标值如表２所示。场地内未发现地
表水，附近地表水距场地最近约为４０ｍ。地下水
类型包括上层滞水及基岩裂隙水，其中上层滞水

为包气带水，基岩裂隙水主要为潜水，局部可能

存在承压性。

２　地铁穿越风险

２１　安全评判标准
工程实施步骤：先完成基坑支护结构及地块

地下车库、地铁车站的施工，随后进行地铁隧道

穿越地块的施工，最后实施公寓楼结构（公寓楼结

构可在盾构穿越前局部施工）。因此，必须严格控

制地铁施工对基坑和地下车库的影响，以及后期

公寓楼结构完成后对地铁结构的影响。

项目用地及建筑位于轨道交通规划控制保护

地界之内。为确保轨道交通结构安全，参照其他

同类研究经验［５～９］，提出控制指标要求如下。

（１）地块项目施工引起的轨道交通结构沉降
量及水平位移量不得超过２０ｍｍ。

（２）因建筑物垂直荷载（包括基础地下室）及
降水、注浆等施工因素引起的轨道交通隧道外壁

附加荷载不得超过２０ｋＰａ；因打桩振动或爆炸产
生的震动引起的隧道峰值速度不得超过２５ｃｍ／ｓ。

（３）框架结构建筑物地基允许变形不得超过
０００２ｌ（ｌ为相邻柱基的中心距离，ｍｍ），对于Ｈｇ＞
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表２　主要地层的工程性能指标

岩土

名称

天然密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

直接快剪

黏聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）
压缩模

量／ＭＰａ
变形模

量／ＭＰａ
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

渗透系数／
（ｍ·ｄ－１）

杂填土（１）１ ２００ ８ ８ ４００ — — ０４５ ２００

粉质黏土（２）１－２ １９７ ２５ ２０ ６１９ — — ０３５ ００５

细砂（２）４－１ １９８ ２ ３５ — ２８０ — ０３０ ５００

细圆砾（２）８－１ ２００ ３ ３５ — ６００ — ０２５ ２０００

粉质黏土（４）１－２ １８９ ３２ ２０ ５０３ — — ０３０ ００５

全风化板岩（５）１－１ １９７ ３０ ２０ — — ５００ ０２５ ００４

强风化板岩（５）１－２ ２３５ ５０ ２５ — — １２００ ０２０ ０６０

中风化板岩（５）１－３ ２６０ １００ ４０ — — ２００００ ０１５ ０２０

１００ｍ（Ｈｇ为自室外地面起算的建筑物高度，ｍ）的
高层建筑，整体倾斜不得超过０００２，其中倾斜是
指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值。

考虑到轨道交通隧道实施前，地块项目的基

坑工程及地下车库结构已施作完成，而区间隧道

施作完成后再实施公寓楼结构，因此需重点分析

区间隧道实施过程对地下车库的影响，并研究邻

近公寓楼施工引起的地铁结构变形是否在允许范

围之内，以及内力的控制性参数是否在结构强度

安全承载范围之内。

２２　数值模拟分析
２２１　模型假定

采用岩土有限元分析软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ进行模
拟。根据工程的实际情况和特点，在三维非线性

动力分析时假定如下［１０］。

（１）将土层简化为水平层状分布的连续材料。
基于宏观材料行为，岩土体采用摩尔 －库伦弹塑
性模型，并使用实体单元模拟土体。

（２）在初始地应力计算时只考虑土体自重应
力，忽略岩土体构造应力，使岩土体在自重作用

下达到土体平衡状态。

（３）项目 ±０标高以下部分（包括地下车库、
公寓楼地下室及桩基）在此段地铁施工之前已完成

施工。当隧道掘进至该范围时，±０标高以下部分
均已施工完毕。

２２２　模型建立
模型范围内地层采用弹塑性模型，隧道管片、桩

和支撑采用弹性模型。模型尺寸为４３０ｍ×２３０ｍ×
４０ｍ（长×宽 ×高）。建筑集群有限元分析模型如
图３所示，地铁穿越地块建筑集群三维模型如图
３、４所示。
２３　结果分析

地铁施工过程中建筑集群位移云图如图５所
示，±０标高以上结构施工过程中隧道位移云图如
图６所示。

图３　建筑集群设计分析模型

（ａ）整体模型；（ｂ）相对关系模型

图４　地块建筑与地铁结构整体分析模型
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（ａ）Ｚ向；（ｂ）Ｘ向

图５　地铁施工过程中建筑集群位移云图

（ａ）Ｚ向；（ｂ）Ｘ向

图６　±０标高以上结构施工过程中隧道位移云图

　　由图５可知：地铁施工会引起建筑集群局部沉
降或隆起，最大沉降约为１７ｍｍ，最大隆起约为
００８ｍｍ，最大水平位移约为０２ｍｍ。框架结构变
形沉降差为１７８ｍｍ＜２０ｍｍ；倾斜为８×１０－６＜
０００２，满足要求。地铁开挖导致近基坑侧建筑物
沉降，远基坑侧建筑物略微隆起，形成不均匀沉

降，但整体上地铁施工对已完成建筑集群结构影

响较小。

由图６可知：地面以上部分公寓楼施工会造
成已完成地铁隧道局部沉降或隆起，盾构隧道最

大沉降约为１５３ｍｍ，最大隆起约为０７８ｍｍ，最
大水平位移约为２６ｍｍ。公寓楼施工加载引起的
沉降较大，但仍基本满足限值要求。

通过三维模型计算结果分析地铁穿越集群建

筑的相互影响可知：１）工程对地铁结构的影响主
要集中在公寓楼施工阶段。后期由于地铁基础持

力层均为中风化板岩，地质条件较好，造成的影

响较小；２）地下车库及公寓楼设计和施工应充分
考虑后期地铁下穿可能对其造成的影响。同时，

建议在车库施工前核实车库及楼桩基下方持力层

的承载力，并处理地下车库下方不良持力层，以

减小后期盾构施工引起的变形；３）公寓楼施工会
造成已完成地铁区间隧道局部沉降或隆起，盾构

隧道变形以沉降为主，且越靠近公寓楼桩基，沉

降变形越大。但由于区间隧道为整体变形，管片

差异变形及纵向曲率均较小，对管片接缝伸张影

响较小；４）为进一步减小公寓楼施工超载对地铁
隧道的影响，建议靠近地铁隧道的工程桩桩长加

长，确保桩底位于地铁隧道下方。

２４　工程风险应对
（１）地下水处理风险。地下水处理不当易导

致基坑水满为患，坑壁坍塌造成地面沉降，引起

相邻建筑物开裂、倾斜，相邻道路开裂、塌陷，

从而影响轨道交通安全。因此，基坑开挖过程中

务必做到按需降水，以减少降水引起的地铁轨面

沉降及地面沉降。

（２）公寓楼施工风险。公寓楼施工会对轨道
交通造成不平衡超载，容易引起基坑变形过大或

结构异常变形。因此，要求建筑集群多个区域尽

可能在轨道交通车站两边对称施工，以避免形成

不均衡荷载，同时应避免集中大量堆载造成下方

轨道交通隧道沉降。

（３）管理以及安全意识风险。项目工程量大，
同时作业面多，管理难度较大，管理制度不健全或

者安全风险意识淡薄，容易造成人为安全、质量事

故。因此，应采取有效的管理措施使工程处于严格

监管之下。施工中不得随意更改围护结构长度、

嵌入深度，对事故桩不做处理等，容易导致工程
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事故；不得堆放材料过多，会使结构承受较大的

超载，当超出设计安全储备时会发生过大变形；

避免振动施工，以免引起地铁结构破坏损伤。

（４）信息不对称风险。工程应加强信息化施
工，施工期间应根据监测资料及时控制和调整施

工进度及施工方法，对施工全过程进行动态控制。

２５　实测结果
项目于２０２１年开工，目前已完成地铁车站、临近

高层建筑封顶及盾构隧道洞通工程的施工。施工期

间，实测盾构隧道最大沉降约为１４１ｍｍ，最大隆起
约为０６ｍｍ，最大水平位移约为３３ｍｍ；实测建筑
集群最大沉降约为１１ｍｍ，最大隆起约为００２ｍｍ，
最大水平位移约为０３ｍｍ。在采取上述有效措施的
情况下，地铁与建筑集群的变形控制值、差异沉降及

变形曲率均满足控制要求，成功实现了对工程风险

的有效控制，确保了工程的安全实施。

３　结　论

（１）地铁施工会引起建筑集群局部沉降或隆
起，变形以沉降为主，且越靠近地铁隧道正上方，

其位移值越大。

（２）公寓楼施工会造成已完成地铁隧道局部
沉降或隆起，盾构隧道变形以沉降为主，且越靠

近公寓楼桩基，沉降变形越大。由于隧道为整体

变形，管片差异变形及纵向曲率均较小，对管片

接缝伸张影响较小。

（３）基于分析结果，通过采取合理控制隧道
与邻近建筑物距离、盾构施工参数优化、合理安

排施工时序等针对性的技术和管理措施，可以有

效管控风险，确保工程安全。
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